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Â ð³çíèõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³ øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðîäóêö³ÿ ç³
ñïëàâ³â íà îñíîâ³ ì³ä³. Âîíè âîëîä³þòü âèñîêîþ åëåêòðî- ³

òåïëîïðîâ³äí³ñòþ, â³äíîñíî âèñîêîþ ìåæåþ ì³öíîñò³, ïëàñòè÷í³ñòþ,
ïðóæí³ñòþ, æàðîñò³éê³ñòþ òà êîðîç³éíîþ ñò³éê³ñòþ [1 – 5].

Â îñíîâíîìó ïðîäóêö³þ ç ì³äíèõ ñïëàâ³â îòðèìóþòü çà òåõíîëîã³ºþ,
ÿêà âêëþ÷àº îäåðæàííÿ âèëèâê³â âåëèêîãî ïåðåð³çó, ¿õ ð³çàííÿ íà ì³ðí³
çàãîòîâêè, ïðåñóâàííÿ àáî ïðîêàòêó ëèòèõ çàãîòîâîê, âîëî÷³ííÿ ïðåñîâàíî¿
àáî êàòàíî¿ çàãîòîâêè. Ïðè îäåðæàíí³ íàï³âôàáðèêàò³â ç ì³äíèõ ñïëàâ³â çà
òðàäèö³éíîþ òåõíîëîã³ºþ íà âñ³õ ïåðåä³ëàõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çíà÷í³ âòðàòè
ìåòàëó, ùî çóìîâëþº íèçüêèé âèõ³ä ïðèäàòíî¿ ïðîäóêö³¿. ßê ïðàâèëî, ö³
ñïëàâè ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³ êîìïîíåíòè, ÿê³ ëåãêî îêèñëþþòüñÿ ³
âèïàðîâóþòüñÿ (ìàãí³é, êàäì³é, áåðèë³é, öèíê, õðîì, öèðêîí³é).

Ðîçëèâàííÿ ëàòóíåé, íåéçèëüáåðó ³ áåðèë³ºâî¿ áðîíçè ìåòîäàìè
âåðòèêàëüíîãî áåçïåðåðâíîãî àáî íàï³âáåçïåðåâíîãî ëèòòÿ ïîâ’ÿçàíî ç
äîäàòêîâèìè âèòðàòàìè ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ÷åðåç îêèñëåííÿ ³ âèïàðîâóâàííÿ
êîìïîíåíò³â ñïëàâ³â ç ïîâåðõí³ ð³äêîãî ìåòàëó â êðèñòàë³çàòîð³. Âèíèêàþòü
âíóòð³øí³ äåôåêòè ó âèãëÿä³ íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü, çîêðåìà îêñèä³â
ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â, ùî ïðèâîäèòü äî çíèæåííÿ òåõíîëîã³÷íîñò³ âèëèâê³â
ïðè ïîäàëüø³é îáðîáö³ òèñêîì.

Äëÿ óñóíåííÿ ïðîÿâ³â ë³êâàö³¿ êîìïîíåíò³â, à òàêîæ äëÿ ï³äâèùåííÿ
òåõíîëîã³÷íîñò³ ñïëàâ³â ïðè ïîäàëüø³é äåôîðìàö³¿ äîö³ëüíî ï³äâèùèòè
øâèäê³ñòü êðèñòàë³çàö³¿ ëèòèõ çàãîòîâîê, ùî ìîæå áóòè äîñÿãíóòî, çîêðåìà,
øëÿõîì çìåíøåííÿ ä³àìåòðà çàãîòîâîê. Îäíèì ³ç ñïîñîá³â îäåðæàííÿ
çàãîòîâîê ìàëîãî ïåðåð³çó º ãîðèçîíòàëüíå áåçïåðåðâíå ëèòòÿ. Òàêèé ñïîñ³á
ëèòòÿ çàãîòîâîê çàáåçïå÷óº íå ò³ëüêè âèñîêó øâèäê³ñòü êðèñòàë³çàö³¿, àëå ³
äîçâîëÿº çíèçèòè âèãîðàííÿ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ³ éìîâ³ðí³ñòü óòâîðåííÿ
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íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü. Ïåðåâàãà ãîðèçîíòàëüíîãî áåçïåðåðâíîãî ëèòòÿ
çàáåçïå÷óºòüñÿ çàâäÿêè òîìó, ùî ïðè òàê³é òåõíîëîã³¿ ìåòàë â êðèñòàë³çàòîð³
íå êîíòàêòóº ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì, îñê³ëüêè ïëàâêà ³ ëèòòÿ
çä³éñíþþòüñÿ ç îäíîãî ïëàâèëüíîãî àãðåãàòó. Çà äîïîìîãîþ ðåãóëüîâàíî¿
øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ìîæíà êîíòðîëþâàòè ñêëàä òà ðîçì³ð çåðíà â
ñòðóêòóð³ ñïëàâ³â. Òàêîæ â³ä ö³º¿ õàðàêòåðèñòèêè ñóòòºâî çàëåæèòü ôàçîâèé
ñòóï³íü íåð³âíîâàæíîñò³ ìàòåð³àë³â.

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó ïðè
êðèñòàë³çàö³¿ çä³éñíþâàëè øëÿõîì çàïèñó ³ ïîäàëüøî¿ îáðîáêè êðèâèõ
îõîëîäæåííÿ çã³äíî ñõåìè, íàâåäåíî¿ íà ðèñ. 1 [6]. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ð³çíî¿
øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ïðè âèãîòîâëåíí³ çðàçê³â çàñòîñîâóâàëè ôîðìè ç
ð³çíèõ ìàòåð³àë³â (êâàðöîâå ñêëî çàãîðíóòå â òåïëî³çîëÿö³éíó êàîë³íîâó
âàòó, ôòîðôëîãîï³ò, ÷àâóí, ãðàô³ò), ÿê³ âñòàíîâëþâàëè íà ñïåö³àëüí³é
ïëàòôîðì³ (ðèñ. 2). Ïðè öüîìó òàêîæ âàð³þâàëè ä³àìåòð òà äîâæèíó (ä³àìåòð
х äîâæèíà) çðàçê³â (∅20 х 100, ∅10 х 100, ∅20 х 65, ∅20 х 45). Òåìïåðàòóðí³
êðèâ³ îõîëîäæåííÿ ô³êñóâàëè õðîìåëü-àëþìåëü òåðìîïàðàìè.

Çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíîãî ïðèñòðîþ (àíàëîãî-öèôðîâîãî
ïåðåòâîðþâà÷à WAD AIK BUS) ïîêàçíèêè òåðìîïàð ó öèôðîâîìó âèãëÿä³
ç ÷àñòîòîþ 8 Ãö ïåðåäàâàëèñÿ íà êîìï’þòåð äëÿ ¿õ ïîäàëüøî¿ îáðîáêè.
Ìîæëèâîñò³ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïåðåòâîðþâà÷à äîçâîëÿþòü îäíî÷àñíèé çàïèñ
äî ÷îòèðüîõ êðèâèõ îõîëîäæåííÿ.

Рис. 1. Функціональна схема установки для визначення швидкості охолодження сплавів.

Рис. 2. Платформа для одержання зразків дослідних сплавів з різною швидкістю
охолодження під час кристалізації (1 – болти для горизонтування плити; 2 – плита для
розташування форм; 3 – теплоізоляційна підкладка; 4 – термопара; 5 – форма).
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Äëÿ ïðèêëàäó íà ðèñ. 3 íàâåäåíî êðèâ³ îõîëîäæåííÿ ëàòóí³ (Cu – Zn).
Âñòàâêà â ðèñóíêó ïîêàçóº ïî÷àòêîâèé ìîìåíò îõîëîäæåííÿ ³ ï³äòâåðäæóº
ð³çíó çì³íó òåìïåðàòóðè â ÷àñ³.

Âèêîðèñòàííÿ îäåðæàíî¿ çàëåæíîñò³ äëÿ áåçïîñåðåäíüîãî âèçíà÷åííÿ
øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ñïëàâó º íåêîðåêòíèì, òîìó ùî âîíà ïîêàçóº
ôàêòè÷íó äèíàì³êó çì³íè òåìïåðàòóðè ìåòàëó, àëå íå ³íòåíñèâí³ñòü éîãî
îõîëîäæåííÿ. Íà òåìïåðàòóðó ìåòàëó âïëèâàº íå ò³ëüêè â³äâåäåííÿ òåïëà
ôîðìîþ, àëå ³ òåïëîâ³ åôåêòè ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü, ùî ñóïðîâîäæóþòü
ïðîöåñ îõîëîäæåííÿ ñïëàâó. Íàéá³ëüø ïîì³òíèì ñåðåä íèõ º âèä³ëåííÿ
òåïëà ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó, ÿêå äåÿêèé ÷àñ ìîæå ïîâí³ñòþ êîìïåíñóâàòè
òåïëî, ùî â³äâîäèòüñÿ ôîðìîþ, çàáåçïå÷óþ÷è ìåòàëó ïîñò³éíó òåìïåðàòóðó
(òàê çâàí³ «ïîëî÷êè» íà êðèâèõ îõîëîäæåííÿ), à ó âèïàäêàõ, êîëè ìàº
ì³ñöå ÿâèùå ïåðåîõîëîäæåííÿ, íàâ³òü ïåðåâèùóâàòè òåïëî, ùî â³äáèðàºòüñÿ
ôîðìîþ, ùî ïðèçâîäèòü äî ðåêàëåñöåíö³¿. Â³äïîâ³äíî, íà êðèâèõ äèíàì³êè
îõîëîäæåííÿ ñïëàâó íà ä³ëÿíêàõ, ùî â³äïîâ³äàþòü «ïîëè÷ö³»,
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íóëüîâ³ çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ñïëàâó, à íà
ä³ëÿíêàõ, ùî â³äïîâ³äàþòü ðåêàëåñöåíö³¿ – â³ä’ºìí³ çíà÷åííÿ. Çðîçóì³ëî,
ùî íà òàêèõ ä³ëÿíêàõ ôàêòè÷íà çì³íà òåìïåðàòóðè ìåòàëó íå õàðàêòåðèçóº
îõîëîäæóâàëüíó çäàòí³ñòü ôîðìè.

Рис. 3. Криві охолодження сплаву Cu-Zn, залитого у форми з різного матеріалу (1 – графітова форма;
2 – фторфлогопітова форма; 3 – кварцове скло загорнуте в теплоізоляційну каолінову вату).
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Îòæå, äëÿ âèÿâëåííÿ ôàêòè÷íî¿ çäàòíîñò³ ôîðìè äî â³äáîðó òåïëà
â³ä ñïëàâó íà ð³çíèõ åòàïàõ éîãî îõîëîäæåííÿ îäåðæàíí³ ðîçðàõîâàí³ äàí³,
ùî ïîòðåáóþòü ïîäàëüøî¿ îáðîáêè – âèëó÷åííÿ ä³ëÿíîê âïëèâó òåïëîòè
êðèñòàë³çàö³¿ òà óçàãàëüíåííÿ.

ßê âèäíî ç ðèñ. 3, äàí³ ùîäî îõîëîäæåííÿ ñïëàâó ãðàô³òîâîþ,
ôòîðôëîãîï³òîâîþ òà êâàðöîâîþ â êàîë³íîâ³é âàò³ ôîðìàìè, äîáðå
îïèñóþòüñÿ ïîë³íîìîì òðåòüîãî ïîðÿäêó. Ð³âíÿííÿ ïîë³íîì³â äëÿ:

– ãðàô³òîâî¿ ôîðìè - òåìïåðàòóðíèé ä³àïàçîí â³ä 300 äî 900 îÑ); 

8 3 5 2 2
.V 9,8709 10 t – 7,5375 10 t 2,0785 10 t –1,9217− − −⋅ ⋅ ⋅= ⋅+ ⋅⋅охол

– ôòîðôëîãîï³òîâî¿ ôîðìè - òåìïåðàòóðíèé ä³àïàçîí â³ä 400 äî
900 îÑ);

9 3 5 2 2
. V 8,9865 10 t 3,6838 10 t –1,9569 10 t 2,9622− − −= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +охол

– êâàðöîâîãî ñêëà, ÿêå çàãîðíóòå â òåïëî³çîëÿö³éíó êàîë³íîâó âàòó
- òåìïåðàòóðíèé ä³àïàçîí â³ä 600 äî 900 îÑ).

9 3 6 2 3
. V 1,3838 10 t 4,1776 10 t 2,0704 10 t 0,5197− − −= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ +охол

Òàêèì ÷èíîì óçàãàëüíåí³ çàëåæíîñò³ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ
âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ñïëàâó ó áóäü-ÿêèé ìîìåíò. Îñê³ëüêè
ìè ðîçãëÿäàºìî øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ ÿê ÷èííèê âïëèâó íà ñòðóêòóðó
ñïëàâó, òî íàéá³ëüø âàæëèâèì º âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ñïëàâó
ñàìå â ïåð³îä ôîðìóâàííÿ éîãî ëèòî¿ ñòðóêòóðè, òîáòî, ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿.
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Îöåíêà ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâîâ íà îñíîâå öâåòíûõ ìåòàëëîâ

Ðåçþìå

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà íà ïðèìåðå
ñïëàâà ñèñòåìû Cu – Zn.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèâûå îõëàæäåíèÿ, ñïëàâ, ëèòüå, êðèñòàëëèçàöèÿ, òåõíîëîãèÿ.

A. M. Verkhovliuk, V. L. Lachnenko, R. V. Petrovsky, I. F. Chervony

Estimate of cooling rate of melts based on non-ferrous metals

Summary

The method of studying the rate of cooling of the melt on the example of a
Cu – Zn alloy is presented.

Keywords: cooling curves, alloy, casting, crystallization, technology.
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